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© Verfahren zum spanenden Bearbeiten eines Werkstuckes sowie entsprechende 
Werkzeugmaschine. 



© Eine Werkzeugmaschine mit zwei Spindeln, zwi- 
schen die ein WerkstOck einspannbar ist, weist zwei 
Drehzahl -Regelkreise fur den Antrieb 10, 11 der 
beiden Spindeln auf. Jeder der beiden Drehzahl- 
Regelkreise enthalt einen untergeordneten 
Drehmoment-Regelkreis 25, 26, 27. Die beiden 
Drehzahl-Regelkreise sind Ciber eine Stellwert-Fen- 
sterschaltung 40 rniteinander verbunden, welche 
eine Variation des Drehzahl-Stellwertes bzw. 



Drehmoment-Soliwerts i^ des einen Drehzahl-Regel- 
kreises nur in veranderbaren Grenzen zulafit. die von 
dem Drehzahi-Stellwert bzw. Drehmornent-Sollwert 
i s1 des anderen Drehzahl-Regelkreises abhangen. 
Die Grenzen bilden ein Toleranzband, welches bei 
Nichtsynchronlauf der beiden Spindeln weit und bei 
Synchronlauf eng gewahlt wird. 
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VERFAHREN ZUM SPANENDEN BEARBEITEN EINES WERKSTUCKES SOWIE ENTSPRECHENDE WERK- 

ZEUGMASCHINE. 



Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zum spa- 
nenden Bearbeiten eines WerkstUckes in einer 
Werkzeugmaschine, bei dem das WerkstOck zwi- 
schen zwei separat angetriebenen, drehzahlgere- 
gelten Spindeln einspannbar ist. 

Aus der DE-OS 38 12 642 ist eine Drehmaschi- 
ne mit zwei einander zugewandten Werkstuckspin- 
deln bekannt. Die Spanneinrichtungen an diesen 
Werkstuckspindeln konnen zum Bearbeiten oder 
zum Transport Werkstiicke gleichzeitig an gegen- 
uberliegenden Enden spannen. 
Es ist auOerdem bekannt, ein in einer ersten Spin- 
del vorbearbeitetes Stangenende in der Spannein- 
richtung der gegenuberliegenden Werkstiickspindel 
einzuspannen und das bearbeitete Stangenende 
von der Werkstoffstange abzutrennen. Sowohl die 
unmittelbare Ubergabe eines Werkstucks von einer 
Werkstiickspindel zur anderen als auch die Bear- 
beitung eines von beiden Werkstuckspindeln gehal- 
tenen Werkstucks bedingen den Antrieb beider 
Spindeln mit Synchrondrehzahl. in vielen Fallen 
mu/3 das Werkstuck wegen der Au/tenkontur und 
wegen der nachfolgenden Bearbeitung in bestimm- 
ter Drehlage ergriffen werden. Dazu werden die 
Werkstuckspindeln nicht nur mit Synchrondrehzahl, 
sondern auch in bestimmter Phaseniage angetrie- 
ben. Von den Spindeln erfolgt eine Ruckmeldung 
der Drehzahl und der Phaseniage an die NC-Steue- 
rung. Daraus ist abzuleiten, dafl fur jede Spindel 
ein Drehzahlregelkreis und ein Phasenregelkreis 
vorgesehen ist. Fernef ist vorgesehen, da/J die NC- 
Steuerung den einen Spindelantrieb so steuern 
kann, daJ3 er nur mit der Halfte des Nenndrehmo- 
mentes der anderen Spindel arbeitet. Dies deshalb, 
urn RUckwirkungen auf die andere Spindel zu ver- 
meiden und ein auf das Werkstuck ausgeCibtes 
Torsionsmoment zu verringern. Hinweise, wie die 
Regelkreise im einzelnen ausgebildet sind und in 
welcher Weise sie zusammenwirken, sind der 
Druckschrift nicht zu entnehmen. Insbesondere ist 
nicht das Problem angesprochen, welches sich hin- 
sichtlich der Wirkung der Regelkreise auf das 
Werkstuck ergibt, wenn die beiden Spindeln durch 
das Werkstuck mechanisch miteinander gekoppelt 
sind. In diesem Fall konnen namlich die Antriebe 
der beiden Spindeln durch die integralen Anteiie in 
den Regelkreisen gegeneinander arbeiten und trotz 
des reduzierten Drehmomentes des einen Spindel- 
antriebes eine Torsionswirkung auf das WerkstOck 
ausiiben, mit der Folge, dafl dieses an einer ge- 
schwachten Stelle brechen kann. Diese Gefahr be- 
steht insbesondere beim Abstechen eines Werk- 
stUckes. Durch die Torsion kann es vor dem vollen- 
deten Abstechvorgang zu einem Bruch der bereits 
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geschwachten Abstechstelle kommen, so daJ3 die 
abgestochenen Teile des Werkstuckes einen uner- 
wunschten Butzen aufweisen. 

Nach der DE-PS 36 18 349 ist ferner eine 
5 Prufeinrichtung zur Uberprufung eines Abstechvor- 
ganges an einem Werkstuck bekannt, das zwi- 
schen zwei Spindeln eingespannt ist. 
Bei dem Antrieb jeder der beiden Spindeln sind die 
Drehzahl, der Drehwinkel und das Drehmoment 
w geregelt. Um nun festzustellen, ob am Ende eines 
fur den Abstechvor gang vorgegebenen Zeitinter- 
valls der Abstechvorgang erfolgreich durchgefuhrt 
wurde, d.h. zwischen den beiden Spindeln keine 
mechanische Verbindung mehr besteht, wird ein 
is Sollwert {Drehzahl, Drehwinkel Oder Drehmoment) 
fur den einen Spindelantrieb geandert und bei dem 
anderen Spindelantrieb festgestelit ob die Diffe- 
renz zwischen dem entsprechenden Soil- und Ist- 
wert grower als ein vorgegebener Mindestwert ist. 
20 Wenn dieser Mindestwert Qberschritten wird, 
so ist dies ein Anzeichen fur eine mechanische 
Verbindung zwischen den Spindeln, d.h. fur einen 
noch nicht vollendeten Abstechvorgang, und es 
wird in diesem Fall ein Fehlersignal erzeugt. 
25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das 
Zusammenwirken der Regelkreise fUr die Antriebe 
der beiden Spindeln, die zeitweilig durch das 
Werkstuck mechanisch miteinander verbunden 
sind, zu verbessern. 
30 Ausgehend von dem eingangs beschriebenen 

Verfahren besteht die erfindungsgema/te Losung 
darin, daC Anderungen der Drehzahlregler-Stellwer- 
te fiir die eine Spindel nur innerhalb eines Tole- 
ranzbandes zugelassen werden, welches durch 
35 oberhalb und unterhalb der Drehzahlregler-Stell- 
werte fiir die andere Spindel gelegene veranderba- 
re Grenzen vorgegeben wird, und dafl das Tofe- 
ranzband bei Nichtsynchroniauf der Spindeln breit 
und bei Synchronlauf schmal eingestellt wird. 
40 Der erfindungsgemaflen Losung liegt folgende 

Oberlegung zugrunde: Damit das Werkstuck zwi- 
schen den beiden Spindeln eingespannt werden 
kann, mussen diese drehzahlsynchron laufen. Da- 
mit die zunachst mechanisch nicht duich das 
45 Werkstuck verbundenen Spindeln synchron laufen 
konnen, mUssen beide Drehzahl-Regelkreise unab- 
hangig oder zumindest weitgehend unabhangig 
voneinander arbeiten konnen, wobei ihnen der glei- 
che Drehzahl-Sollwert zugefuhrt wird. In diesem 
so Fall mufi das Toleranzband also breit sein. Wenn 
die beiden Spindeln synchron laufen, kann das 
beidseitige Einspannen des Werkstuckes erfolgen. 
Die dadurch bewirkte mechanische Verbindung 
zwischen den Spindeln sorgt zwangslaufig fur eine 
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gleiche Dreh2ahl der Spindeln. Da die Drehzahl- 
Regelkreise jedoch integrate Anteile enthalten, die 
in der Realitat, wenn auch geringfugig, voneinander 
abweichen. kommt es nach einiger Zeit in beiden 
Drehzahi-Regelkreisen zu unterschiedlichen Regel- 
bedingungen. die letztiich dazu fuhren, dafl die 
Antriebe fur die beiden Spindeln zunehmend von- 
einander abweichende Drehmomente auf das 
Werkstuck ausuben. Um dem entgegenzuwirken, 
wird das Toleranzband nach Erreichen des Syn- 
chroniaufes schmal gemacht. Das bedeutet, dafl 
eine Regelung des einen Drehzahl-Regelkreises 
nur noch in engen Grenzen moglich ist. Sto/St der 
Drehzahlregler-Stellwert dieses einen Regelkreises 
an die obere Oder untere Grenze, so ubemimmt 
dieser eine Regelkreis automatisch den entspre- 
chenden Drehzahlregler-Stellwert des anderen Re- 
gelkreises. 

Gemafl einer zweckmafligen Ausgestaltung 
bzw. Weiterbildung der Erfindung kann zusatzlich 
das Drehmoment beider Spindeln geregelt werden, 
wobei der Drehzahlregler-Stellwert fur jede der bei- 
den Spindeln als Drehmoment-Sollwert fiir die be- 
treffende Spindel verwendet wird. Bei engem Tole- 
ranzband werden demnach die Antriebe beider 
Spindeln so geregelt, da/3 sie gleiches oder nahezu 
gleiches Drehmoment haben. Auf diese Weise wird 
ein auf das Werkstuck wirkendes Torsionsmoment 
vermieden. 

Die Grenzen des Toleranzbandes werden in 
einfacher Weise so gewahlt, da6 sie eine lineare 
Funktion zwischen den Drehzahlregler-Stellwerten 
fur die beiden Spindeln bilden. Es ist aber auch 
moglich, fiir das Verhaltnis zwischen den beiden 
Drehzahlregler-Stellwerten eine nichtlineare Funk- 
tion vorzusehen. 

Das Verhaltnis der Drehzahlregler-Stellwerte 
fur die beiden Spindeln kann gema/J einer anderen 
Weiterbildung der Erfindung zumindest dann, wenn 
das Werkstuck zwischen beiden Spindeln einge- 
spannt ist und bearbeitet wird, zwecks Schnittkraft- 
aufteilung auf beide Spindeln von Eins verschieden 
gewahlt werden. Aut diese Weise wird unter der 
Voraussetzung einer zusatzlichen Drehmomenten- 
Regetung der Spindeln gewahrleistet, da/3 die Spin- 
deln mit unterschiedlichen Drehmomenten ange- 
trieben werden konnen derart, da/3 derjenige Teil 
des zwischen den beiden Spindeln eingespannten 
WerkstQckes, gegen den die Werkzeugschneide 
gerichtet ist, mit einem grofleren Drehmoment be- 
aufschiagt wird als der andere Teil, mit der Folge, 
dafl ein Bruch eines zwischen diesen beiden Teilen 
gelegenen geschwachten Bereiches infolge eines 
Torsionsmomentes vermieden wird. Im Fall des 
Abstechens kann das Drehmoment fur die eine 
Spindel sogar Null oder nahezu Null gewahlt wer- 
den. Auf diese Weise ist ein butzenloses Abste- 
chen moglich. 



Gema/J einer anderen Weiterbildung (s. An- 
spruch 5) des erfindungsgemafien Verfahrens, der 
selbstandige erfinderische Bedeutung beigemes- 
sen wird, wird vorgeschlagen, da/J zusatzlich der 
5 Drehwinkel zumindest einer Spindel regelbar ist 
und da/3 dem Drehwinkei-Sollwert fur diese Spindel 
zur Bildung der Drehwinkel-Regelabweichung ne- 
ben dem Drehwinkel-lstwert dieser Spindel der 
Drehwinkel-lstwert der anderen Spindel aufgeschal- 
w tet wird derart, dafi sich die Drehwinkel-Regelab- 
weichung aus der Abweichung der Differenz der 
Drehwinkel- Istwerte der beiden Spindeln von dem 
Drehwinkei-Sollwert fur die eine Spindel ergibt. 
Diese Drehwinkel- Regelung erlaubt es, vor der 
rs Obemahme eines Werkstuckes im Winkelsynchron- 
lauf eine Verdrehung der Spannfutter relativ zuein- 
ander vorzugeben, um beispielsweise ein unsym- 
metrisches Werkstuck lagerichtig zu erfassen. Fer- 
ner erlaubt es diese Drehwinkel-Regelung, in eine 
20 vorbearbeitete autfermittige Bohrung, die an einem 
von der Hauptspindel gehaltenen Werkstuck herge- 
stellt wurde, von der Ruckseite ein Gewinde zu 
schneiden. da die genaue Lage der Bohrung mit 
Hilfe der erwahnten Drehwinkel-Regelabweichung 
25 ermittelt werden kann. 

Nach dem Schlieflen der Spannfutter im Winkel- 
synchronlauf kann eine bleibende Drehwinkel-Re- 
gelabweichung vorliegen. Dieser Drehwinkelversatz, 
der sich bei einer anschlieflenden ruckwartigen Be- 
30 arbeitung als Maflfehler auswirken wUrde, kann von 
der Steuereinheit erfaflt werden. Dazu wird fUr ei- 
nen bestimmten Zeitraum uberpruft, ob die Ande- 
rungen der Regeiabweichung innerhalb vorgegebe- 
ner Grenzen bleiben, d.h. ob ein stationarer Win- 
35 kelfehler vorliegt. Der gemessene Winkel kann 
nach der Ubernahme des Werkstuckes vor der 
anschlieflenden Bearbeitung korrigiert werden. 

Der Drehwinkei-Stellwert kann der aus 
Drehzahl-lstwert und Drehzahl-Sollwert ermittelten 
40 Drehzahl-Regelabweichung des einen Drehzahl-Re- 
gelkreises aufgeschaltet werden. 

Ein anderer weiterbildender Aspekt (s. An- 
spruch 7) der Erfindung, dem ebenfalls selbstandi- 
ge erfinderische Bedeutung beigemessen wird, be- 
45 steht darin, da/3 zwecks Feststellung der Trennung 
der mechanischen Verbindung beiden Spindeln, 
insbesondere eines vollendeten Abstechvorgangs 
an dem zwischen beiden Spindeln eingespannten 
Werkstiicks geprijft wird, ob die Differenz der 
so Drehzahl-lstwerte der beiden Spindeln einen vorge- 
gebenen Grenzwert uberschreitet. Diese Methode 
kann noch dadurch verfeinert werden, daB zusatz- 
lich geprijft wird, ob die Differenz der Drehwinkel- 
Istwerte einen bestimmten Grenzwert uberschreitet. 
55 Auf diese Weise kann auch festgestellt werden, 
wann ein Abstechvorgang abgeschlossen ist. 

Die Erfindung betrifft ferner eine Werkzeugma- 
schine zum spanenden Bearbeiten eines zwischen 
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zwei Spindeln einspannbaren Werkstuckes zum 
Ausfuhren des vorstehend beschriebenen Verfah- 
rens, deren erfindungsgema/te Ausbildung aus 
dem Anspruch 9 entnehmbar ist. 

Ausgestaltungen dieser Werkzeugmaschine 
sind in den Ansprilchen 10 bis 18 angegeben, 
wobei der Ausfuhrungsform nach Anspruch 16 
selbstandige erfinderische Bedeutung beigemes- 
sen wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist 
nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. 
Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Ansicht zweier Werk- 
stiickspindeln mit Spindelantrieb und NC-Steue- 
reinheit, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der einzelnen Regel- 
kreise. 

in Rg. 1 ist eine Hauptspindel 1 einer nicht 
dargestellten Drehmaschine und eine Gegenspindel 
2 gezeigt. 

Der Hauptspindel 1 und die Gegenspindel 2 sind in 
Spindelkasten 3 und 4 gelagert, von denen minde- 
stens einer in Spindelachsrichtung verschlieblich 
ist. Die Gegenspindel 2 kann auch eine im Werk- 
zeugtrager der Drehmaschine gelagerts Hilfsspin- 
del sein. An der Hauptspindel 1 und der Gegen- 
spindel 2 sind je ein Spannfutter 5, 6 befestigt, die 
von Spannzylindern 7, 8 geoffnet und geschlossen 
werden konnen. In dem dargestellten Beispiel wird 
ein Werksttick 9 von beiden Spannfuttern 5, 6 
gehalten. 

Die Hauptspindel 1 und die Gegenspindel 2 
werden von je einem Spindelantrieb 10, 11 uber 
Riementriebe 12, 13 rotierend angetrieben. Uber je 
einen weiteren Zahnriemen 14, 15 sind die Werk- 
stuckspindeln 1, 2 mit Drehwinkelgebern 16, 17 
verbunden, die Drehlagen der Werkstiickspindeln 
1, 2 an eine NC-Steuereinheit 20 melden. Die 
Steuereinheit 20 enthait wesentiiche Teile von zwei 
Drehzahl-Regelkreisen, von denen jeder zur 
Drehzahl-Regelung eines der beiden Spindelantrie- 
be 10, 11 dient 

Jeder der beiden Drehzahl-Regelkreise enthait 
einen Umrichter 18, 19, der selbst einen unterge- 
ordneten Drehmomenten-Regelkreis bildet. 

Die in Fig. 2 genauer dargestellte Regelungs- 
chaltung ist im wesentlichen Teil der NC-Steuerein- 
heit (20) in Fig. 1. Sie weist zwei Drehzahl-Regel- 
kreise auf, denen ein gemeinsamer Drehzahl-Soll- 
wert n s zugefiihrt wird. Der gemeinsame Drehzahl- 
Sollwert n s wird in einem Begrenzer 21 auf zulassi- 
ge Werte n s 0 , n s u begrenzt und dann der Ver- 
gieichstelle 32 des einen Drehzahl-Regelkreises 
sowie der Vergleichstelle 22 des anderen Drehzahl- 
Regelkreises zugefuhrt. 

Zunachst soil der andere Drehzahl-Regelkreis 
eriautert werden. Der Vergleichstelle 22 wird neben 
dem Drehzahl-Sollwert n s der Drehzahl-lstwert nj ^ 



zugefuhrt. Die Vergleichstelle 22 bildet daraus eine 
Regelabweichung, welche dem Drehzahlregler 23 
zugefOhrt wird. Der von dem Regler 23 erzeugte 
Drehzahl-Stellwert (i s 1 wird in einem Begrenzer 24 

5 auf zulassige Werte i Q i, »u 1 begrenzt und der 
Vergleichstelle 25 eines Drehmoment-Regelkreises 
zugefuhrt, welcher in dem Umrichter 18 enthalten 
ist. Der Vergleichstelle 25 wird aufierdem der 
Drehmoment-lstwert i ( i zugefiihrt. Die von der Ver- 

70 gieichstelie 25 erzeugte Regelabweichung wird ei- 
nem Drehmoment-Regler 26 zugefOhrt, dessen 
Ausgangssignal die Phase eines Strom richters 27 
steuert. Das Ausgangssignal des Strom richters 27, 
das dem Ankerstrom des nachfolgenden Spindel- 

75 antriebes 10 und damit dem Ist-Drehmoment des 
Spindelantriebes 10 entspricht, wird als 
Drehmoment-lstwert h i verwendet. Mit dem Spin- 
delantrieb 10 ist, wie in Rg. 1 gezeigt, ein Drehwin- 
kelgeber 16 gekuppelt, der einen Drehwinkel-lst- 

20 werk <t> \ ^ erzeugt, welcher einem Differenzierer 28 
zugefuhrt wird. Der Differenzierer erzeugt aus dem 
Drehwinkel-lstwerk <fn 1 durch Differenzieren den 
Drehzahl-lstwert nj t . Zu bemerken ist, dafl der von 
dem Drehzahl-Regler (23) erzeugte Stellwert i s , als 

25 Drehmoment-Sollwert fur den untergeordneten 
Drehmornent-Regeikreis 25, 26, 27 verwendet wird. 

Der vorstehend erwahnte "eine" Drehzahl-Re- 
gelkreis weist eine Vergleichstelle 32 auf, welcher 
der beiden Drehzahl-Regelkreisen gemeinsame 

30 Drehzahl-Sollwert n s sowie der entsprechende 
Drehzahl-lstwert n s 2 zugefuhrt wird. Ferner wird 
dieser Vergleichstelle 32 der Stellwert eines spater 
noch erlauterten Drehwinkel-Reglers 31 zugefuhrt. 
Die von der Vergleichstelle 32 gebildete Regelab- 

35 weichung wird einem Drehzahl-Regler 33 zuge- 
fuhrt. Der von diesem erzeugte Stellwert i s 2 wird in 
einem Begrenzer 34 auf einen oberen Grenzwert i G 
a und einen unteren Grenzwert i u 2 begrenzt. Die 
beiden Grenzwerte sind, wie nachfolgend noch er- 

40 lautert, veranderbar. Der so begrenzte 
Drehzahlregler-Stellwert i s 2 wird der Vergleichstelle 
35 eines untergeordneten Drehmoment-Regelkrei- 
ses zugefuhrt, der in dem Umrichter 19 enthalten 
ist. 

45 Auch hier bildet also der Drehzahlregler-Stellwert i s 
2 gleichzeitig den Drehmoment-Sollwert fur den 
Drehmornent-Regeikreis. Der Vergleichstelle 35 
des Drehmoment-Regelkreises wird au/Jerdem der 
Drehmoment-lstwert h 2 zugefuhrt. Die Vergleich- 

50 stelle 35 bildet daraus eine Regelabweichung, wel- 
che einem Drehmoment-Regler 36 zugefuhrt wird. 
Dessen Ausgangssignal dient zur Phasensteuerung 
eines Stromrichters 37. Der vom Stromrichter 37 
erzeugte Ausgangsstrom wird dem Spindelantrieb 

55 11 zugefuhrt und gleichzeitig als Drehmoment-lst- 
wert ii % zurOckgefOhrt Der Spindelantrieb 1 1 1st mit 
einem Drehwinkel-Geber 17 gekoppelt, welcher 
den Drehwinkel-lstwert $ ( 2 erzeugt Dieser wird 
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einem Differenzierer 38 zugefuhrt, der daraus 
durch Differenzieren den Drehzahl-lstwert rij 2 er- 
zeugt. 

Zwischen den beiden Drehzahi-Regelkreisen 
besteht eine Kopplung. Der von dem Drehzahl- 
Regler 23 erzeugte und begrenzte Drehzahl-Stell- 
wert i s 1, der, wie erwahnt, identisch mit dem 
Drehmoment-Sollwert i s 1 fur den entsprechenden 
untergeordneten Drehmoment-Regelkreis 25, 26, 
27 ist, wird einer Stellwert-Fensterschaftung 40 
uber einen Multiplizierer 39 zugefuhrt. Der 
Multiplikations-Faktor (Multiplikator) des Multiplizie- 
rers 39 kann durch die NC-Steuereinheit verandert 
werden. Mit der Steliwert-Fensterschaltung 40 kon- 
nen der obere Grenzwert i 0 2 und der untere Grenz- 
wert iy 2 des Begrenzers 34 in Abhangigkeit von 
einem Steuersignal "Fenster auf - zu" verandert 
werden. Die Steliwert-Fensterschaltung 40 in Fig. 2 
zeigt ein erstes in ausgezogenen Linien dargestell- 
tes Grenzwert-Paar i 0 2 , i u 2. welches ein schmales 
Toleranzband definiert, sowie ein zweites in strich- 
punktierten Linien ausgefuhrtes Grenzwert-Paar i 0 2. 
i u 2 , welches ein breites Toleranzband definiert. Die 
in der Steliwert-Fensterschaltung 40 in der Mitte 
des Koordinaten-Kreuzes gezeigte in gestrichelten 
Linien dargestellte Gerade deutet die hier vorgese- 
hene lineare Abhangigkeit des oberen Grenzwertes 
i Q 2 und des unteren Grenzwertes i u 2 von dem 
Drehmoment-Sollwert i s 1 an. Eine solche lineare 
Abhangigkeit ist nicht zwingend notwendig, son- 
dern lediglich die einfachste Form einer funktionel- 
len Abhangigkeit. Es sind selbstverstandlich auch 
andere Funktionen moglich und realisierbar. 

Der Begrenzer 34 hat nun die Wirkung, dafi 
sich der vom Drehzahl-Regler 33 erzeugte 
Drehzahl-Stellwert i s 2 nur in den durch die 
Steliwert-Fensterschaltung 40 bestimmten Grenzen 
verandern kann. Stofit der von dem Drehzahl-Re- 
gler 33 erzeugte Drehzahl-Stellwert i s 2 an eine der 
beiden Grenzen, so wird er dort festgehalten. Die 
Grenzen verschieben sich ihrerseits nach oben 
bzw. nach unten, wenn sich der Drehzahl-Stellwert, 
der mit dem Drehmoment-Sollwert i s 2 identisch ist, 
nach oben bzw. nach unten verandert. Auf diese 
Weise ist der Drehmoment-Sollwert i s 2 fOr den 
Drehmoment-Regler 36 in Grenzen abhangig von 
dem Drehmoment-Sollwert i s 1 fur den 
Drehmoment-Regler 26. Dies hat folgenden Sinn: 

Bevor ein vom Futter der einen Spindel gehal- 
tenes WerkstOck zwecks Bearbeitung auch vom 
Futter der anderen Spindel ergriffen werden kann, 
mussen die beiden Spindeln synchron laufen. Die- 
ser Synchronlauf kann nur erreicht werden, wenn 
die beiden Drehzahl-Regelkreise frei, d.h. weitge- 
hend unabhangig voneinander arbeiten konnen. Da 
ihnen der gleiche Drehzahl-Sollwert n s zugefuhrt 
wird, tritt irgendwann der Zustand des Synchron- 
laufs ein. Dieser Zustand wird durch einen Kompa- 



rator 41 ermittelt. dem die beiden Drehzahl-lstwerte 
nj 1 und ni 2 zugefuhrt werden. Wenn dieser Kom- 
parator 41, der Teil der NC-Steuereinheit sein 
kann, feststellt, da/J die Differenz der beiden 

5 Drehzahl-lstwerte ni , und n f 2 geringer als ein 
vorgegebener Grenzwert ist, so erzeugt er fur die 
Steliwert-Fensterschaltung 40 ein Steuersignal 
"Fenster zu". Die Stellwert-Steuerschaltung 40 ver- 
andert dann die Grenzwerte fur den Begrenzer 34 

70 derart, da/J nunmehr statt des breiten Toleranzban- 
des (strichpunktierte Linien) das enge Toleranz- 
band (ausgezogene Linie) zur Wirkung kommt. 
Dies deshalb, weil nach dem erfolgten Einspannen 
des Werkstuckes zwischen beiden Spindeln durch 

75 die mechanische Kopplung der beiden Spindeln 
die Gefahr gegeben ist, da/3 die beiden Drehzahl- 
Regelkreise mit den untergeordneten Drehmoment- 
Regelkreisen wegen der intergralen Anteile mit der 
Zeit auseinanderlaufen, was sich in unterschiedli- 

20 chen Drehmomenten fur die beiden Spindelantrie- 
be 10,11 auswirkt Die Spindelantriebe konnen da- 
durch gegeneinander wirken, mit der Folge, dafl 
auf das Werkstuck ein unerwunschtes Torsionsmo- 
ment ausgeubt wird. Diese Gefahr ist weitgehend 

25 dadurch eliminiert, daJ3 der Drehzahl-Regelkreis fur 
den Spindelantrieb 11 hinsichtlich seiner Regelfa- 
higkeit entsprechend begrenzt wird. Stattdessen 
wird dem untergeordneten Drehmoment-Regelkreis 
35, 36, 37 in engen Grenzen etwa der gleiche 

30 Drehmoment-Sollwert vorgegeben, der auch dem 
untergeordneten Drehmoment-Regelkreis 25, 26, 
27 fur den Spindelantrieb 10 zugefuhrt wird. Wenn 
nach der Bearbeitung des Werkstuckes das Futter 
der einen Spindel geoffnet wird oder das zwischen 

35 den Spindeln eingespannte WerkstUck durch Ab- 
stechen in zwei Teile geteilt ist, wird die mechani- 
sche Kopplung zwischen den beiden Spindeln auf- 
gehoben. 

In diesem Fall laufen die Drehzahl-lstwerte n^ t x\\ 2 , 

40 wenn auch geringfOgig, auseinander, wodurch der 
Komparator 41 die Trennung feststellt. Er gibt dann 
an die Drehmoment-Fensterschaltung (40) das 
Steuersignal "Fenster auf", wodurch der anfanglich 
beschriebene Zustand wiederhergestellt wird und 

45 die beiden Drehzahl-Regelkreise weitgehend unab- 
hangig voneinander arbeiten konnen. Der Kompa- 
rator 41 gibt au/Jerdem in dem beschriebenen Fall 
eine Trenninformation ab. welche beispielsweise 
benotigt wird, urn festzustellen, ob ein Abstechvor- 

50 gang erfolgreich beendet worden ist. Die Methode 
kann noch dadurch verfeinert werden, da/3 neben 
den Drehzahl-lstwerten nj n* 2 noch die 
Drehwinkel-lstwerte 1( * i2 miteinander verglichen 
werden. So kann die Trenninformation beispielswei- 

55 se erst dann ausgegeben werden, wenn sowohi die 
Differenz der Drehzahl-lstwerte n, t , n i2 als auch die 
Differenz der Drehwinkel-lstwerte <f>,i. <*> i2 gro/Jer als 
ein vorgegebener Grenzwert sind. Statt eines einzi- 
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gen Komparators 41 konnen auch zwei Komparato- 
ren vorgesehen werden, wobei der eine nur zur 
Erzeugung des Steuersignals "Fenster auf - zu" fOr 
die Stellwert-Fensterschaltung 40 dient, wahrend 
der andere die Trenninformation erzeugt. 

Neben einer Drehzahl-Regelung ist noch eine 
Drehwinkel-Regelung vorgesehen. Dazu werden ei- 
ner Vergleichstelle 29 der Drehwinkel-Sollwert <$> s 
sowie die beiden Drehwinkel-Istwerte 4>\ 1 und <f>\ z 
zugefuhrt. Die von der Vergleichstelle 29 erzeugte 
Regelabweichung wird uber einen Schalter 30 ei- 
nem Drehwinkel-Regler 31 zugefuhrt. Der von die- 
sem erzeugte Drehwinkel-Stellwert wird der Ver- 
gleichstelle 32 des Drehzahl-Regelkreises fur den 
Spindelantrieb 11 zugefuhrt und damit der 
Drehzahl-Regelabweichung aufgeschaltet. Durch 
Wahl des Drehwinkel-Sollwertes </> s , der von der 
NC-Steuereinheit geliefert wird, kann auf diese 
Weise ein bestimmter Winkelversatz zwischen den 
beiden Spindeln 1 , 2 gewahrleistet werden. Dies ist 
beispielsweise erforderlich, wenn beim Abgreifen 
eines in der einen Spindei 1 vorbearbeiteten Werk- 
stuckes 9 durch die andere Spindei 2 eine gezielte 
lagegenaue Bearbeitung an der Werkstuckruckseite 
erfolgen soil. 

Nachfolgend sei noch die Funktion des Multi- 
plizierers 39 beschrieben. Mit diesem Multiplizierer 
39 ist es moglich. den der Stellwert-Fensterschal- 
tung 40 zugefuhrten Drehzahl-Stellwert i s i, der 
gleichzeitig Drehmoment-Sollwert ist, zu reduzieren 
(dampfen) oder zu verstarken (multiplizieren). Auf 
diese Weise konnen die Spindelantriebe 10, 11 
gezielt mit unterschiedlichen Drehmomenten betrie- 
ben werden. Dies ist beispielsweise dann nutzlich, 
wenn das Werkzeugvder Werkzeugmaschine beim 
Bearbeiten starker (bremsend) auf den im Futter 
der einen Spindei gehaltenen Teil des Werkstuckes 
wirkt ais auf den im Futter der anderen Spindei 
gehaltenen TeiL In diesem Falle sollte der Antrieb 
fur die erstgenannte Spindei ein grofieres Drehmo- 
ment aufbringen als der Antrieb fur die andere 
Spindei, da andernfalls das Werkstuck einer Tor- 
sion ausgesetzt ware, die letztlich zum Bruch einer 
geschwachten Stelle fuhren konnte. 

Zu erwahnen ist noch, dafi zwischen der Ver- 
gleichstelle 29 des Drehwinkel-Regelkreises und 
dem Drehwinkel-Regler 31 ein Schalter 30 vorge- 
sehen ist, der geoffnet wird, wenn das Werkstuck 
zwischen beiden Spindeln eingespannt ist 
(mechanische Kopplung der Spindeln). Ware der 
Schalter 30 bei mechanischer Kopplung der Spin- 
deln geschlossen, so wurde ein unbestimmter Zu- 
stand in der gesamten Regelanordnung eintreten, 
weil die Drehwinkel-Regelung nicht wirksam wer- 
den kann. 



Anspruche 



1. Verfahren zum spanenden Bearbeiten eines 
Werkstuckes (9) in einer Werkzeugmaschine, bei 
dem das Werkstuck zwischen zwei separat ange- 

s triebenen, drehzahlgeregelten Spindeln (1;2) ein- 
spannbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/J Anderungen der Drehzahlregler-Stellwerte (i s 2 ) 
fur die eine Spindei (2) nur innerhaib eines Tole- 

10 ranzbandes (i Q 2, iu 2) zugelassen werden, welches 
durch oberhalb und unterhalb der Drehzahlregler- 
Stellwerte (i s 0 fur die andere Spindei (1) gelegene 
veranderbare Grenzen vorgegeben wird, und dafi 
das Toleranzband bei Nichtsynchronlauf der Spin- 

75 deln (1 ;2) breit und bei Synchronlauf schmal einge- 
stellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J zusat2lich das Drehmoment beider Spindeln 
20 (1;2) geregelt wird und dafi der Drehzahlregler- 
Stellwert fur jede der beiden Spindeln als 
Drehmoment-Sollwert fur die betreffende Spindei 
verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
25 dadurch gekennzeichnet 

dafi die Grenzen des Toleranzbandes so gewahlt 
sind, dafi sie eine lineare Funktion zwischen den 
Drehzahlregler-Stellwerten (i s i s 2 ) fur die beiden 
Spindeln (1 ;2) bilden. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet 
dafi das Verhaltnis der Drehzahlregler-Stellwerte (i s 
1; i s 2) fur die beiden Spindeln (1;2) zumindest 
dann, wenn das Werkstuck (9) zwischen beiden 

35 Spindeln eingespannt ist und bearbeitet wird, 
zwecks Schnittkraftaufteilung auf beide Spindeln 
von 1 verschieden gewahlt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet 

40 dafi zusatzfich der Drehwinkel zumindest einer 
Spindei (2) regelbar ist, und dafi dem Drehwinkel- 
Sollwert (<#> s ) fur diese Spindei zur Bildung der 
Drehwinkel- Regelabweichung neben dem 
DrehwinkeMstwert ( <f> 1 2 ) dieser Spindei (2) der 

45 DrehwinkeMstwert (fr 1) der anderen Spindei (1) 
aufgeschaltet wird derart, dafi sich die Drehwinkel- 
Regelabweichung aus der Abweichung der Diffe- 
renz der DrehwinkeMstwerte { 4> \ 2 - $ \ 1) der 
beiden Spindeln (1 ;2) von dem Drehwinkel-Sollwert 

50 (<f> s ) fur die eine Spindei (2) ergibt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet 

dafi der Drehwinkelregler-Stellwert der aus 
Drehzahl-lstwert und Drehzahl-Sollwert ermlttelten 
55 Drehzahl-Regelabweichung des einen Drehzahl-Re- 
gelkreises aufschaltbar ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi zwecks Feststeilung der Trennung der mecha- 
nischen Verbindung beider Spindeln (1:2), insbe- 
sondere eines vollendeten Abstechvorganges an 
dem zwischen beiden Spindeln eingespannten 
WerkstGck (9), gepruft wird, ob die Differenz der 
Drehzahl-lstwerte <nj 2 - "\ 1) der beiden Spindeln 
einen vorgebenen Grenzwert uberschreitet. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 5 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zusatzlich gepruft wird. ob die Differenz der 
Drehwinkel-lstwerte (<f>i 2 - <t> \ 1) einen bestimmten 
Grenzwert uberschreitet. 

9. Werkzeugmaschine zum spanenden Bearbeiten 
eines zwischen zwei Spindeln (1;2) einspannbaren 
Werkstucks (9) zum Ausfuhren des Verfahrens 
nach Anspruch 1, 

mit je einem separaten Antrieb (10;11) fur jede der 
beiden Spindeln. der Teil eines jeder Spindel zuge- 
ordneten Drehzahl-Regelkreises ist. 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Drehzahl-Regelstrecke des einen Drehzahl- 
Regelkreises (32,33,19,11,17,38) uber eine 
Steilwert-Fensterschaltung (40) mit dem Ausgang 
des Drehzahl-Reglers (23) des anderen Drehzahl- 
Regelkreises (22,23,18,10,16,28) verbunden ist und 
dafi die Fensterbreite der Steilwert-Fensterschal- 
tung (40) veranderbar ist. 

10. Werkzeugmaschine nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J die Steilwert-Fensterschaltung (40) mit dem 
Ausgang eines Komparators (41) verbunden ist, 
dessen Eingangen die Drehzahl-lstwerte (nj i - n ( 2 ) 
der beiden Drehzahl-Regelkreise zufuhrt sind und 
der ein Verstellsignal zum Verringern der Fenster- 
breite fur die Steilwert-Fensterschaltung (40) er- 
zeugt, wenn die Differenz der Drehzahl-lstwerte (nj 
x- r\\z) einen bestimmten Grenzwert unterschreitet 

11. Werkzeugmaschine nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Steilwert-Fensterschaltung (40) mit dem 
Ausgang eines Komparators (41) verbunden ist, 
dessen Eingangen die Drehwinkel-lstwerte ( <t> \ 1 ; 
<!> j 2 ) der beiden Regelkreise zufuhrt sind und der 
ein Verstellsignal zum Verringern der Fensterbreite 
fur die Steilwert-Fensterschaltung (40) erzeugt, 
wenn die Differenz der Drehwinkel-lstwerte (<*> - t 2 - 
<f> j t) einen bestimmten Grenzwert unterschreitet. 

12. Werkzeugmaschine nach einem der Anspruche 
9 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/J die Drehzahl-Regelstrecke jeder der beiden 
Drehzahl-Regelkreise einen untergeordneten 
Drehmoment-Regelkreis enthalt, dessen 
Drehmoment-Soliwert-Eingang (25;35) identisch mit 
dem Drehzahlregler-Stellwert-Eingang der 
Drehzahl-Regelstrecke des ihm ubergeordneten 
Drehzahl-Regelkreises ist. 

13. Werkzeugmaschine nach Anspruch 12, 



dadurch gekennzeichnet, 
dafi jeder der Drehmoment-Regelkreise von einem 
ublichen aus Drehmoment-Regler (26;36) und 
Stromrichter (27;37) gebildeten Umrichter (18;19) 
5 gebildet ist, wobei aus dem von dem Stromrichter 
(27;37) an den zugeordneten Spindelantrieb (10;11) 
abgegebenen Strom der DrehmomenWstwert (i f u h 
z) gebildet ist. 

14. Werkzeugmaschine nach einem der AnsprGche 
to 9 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi zwischen die Steilwert-Fensterschaltung (40) 
und den Ausgang des Drehzahl-Reglers (23) des 
anderen Regelkreises ein Verstarker bzw. ein 
1$ Dampfungsglied (39) mit variabler Verstarkung 
bzw. Dampfung geschaltet ist. 

15. Werkzeugmaschine nach einem der Anspruche 
9 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 dafi die Drehzahl-Soliwert-Eingange der beiden 
Drehzahl-Regelkreise miteinander sowie mit einem 
Drehzahl-Sollwert-Geber, der vorzugsweise Teil ei- 
ner numerischen Steuereinheit (20) ist, verbunden 
sind. 

25 16. Werkzeugmaschine nach einem der Anspruche 
9 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi jeder Spindel (1;2) ein Drehwinkel-lstwert-Ge- 
ber (16;17) zugeordnet ist, dafi die beiden 

30 Drehwinkel-lstwert-Geber sowie ein Drehwinkel- 
Sollwert-Geber, der vorzugsweise Teil einer nume- 
rischen Steuereinheit (20) ist, zwecks Bildung einer 
Drehwinkel-Regelabweichung mit einer Vergleich- 
stelle (29) verbunden sind, wobei die Regelabwei- 

35 chung aus dem Unterschied zwischen der Differenz 
der beiden Drehwinkel-lstwerte (<fo 2 - <t> i i) und 
dem Drehwinkel-Sollwert ( * s ) gebildet wird. dafi 
die Drehwinkel-Regelabweichung Ober einen Schal- 
ter (30) einem Drehwinkel-Regler (31) zufOhrbar ist 

40 und dafi der Ausgang des Drehwinkel-Reglers mit 
der Drehzahl-Vergleichstelle (32) des einen 
Drehzahl-Regelkreises (32.33,19,11) verbunden ist 
derart, dafi aus der DiKerenz zwischen Drehzahi- 
Sollwert (n s ) und Drehzahl-lstwert (nj 2 ) sowie den 

45 von dem Drehwinkel-Regler (31) gebildeten 
Drehwinkel-Stellwert die Regelabweichung fur den 
erwahnten einen Drehzahl-Regelkreis gebildet wird. 

17. Werkzeugmaschine nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

so dafi jeder der beiden Drehwinkel-lstwert-Geber 
(16;17) mit dem Eingang eines Differenziergliedes 
(28,38) zwecks Bildung der entsprechenden 
Drehzahl-lstwerte (n-, 1 ;nj 2 ) verbunden ist und dafi 
der Ausgang jedes Differenziergliedes (28;38) mit 

55 der Vergleichstelle (22;32) des zugeordneten 
Drehzahl-Regelkreises verbunden ist. 

18. Werkzeugmaschine nach den Anspruchen 10 
und 16 Oder 17, 
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dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Komparator (41) oder ein zusatzlicher 
Komparator mit den beiden Drehwinkel-Gebern 
(16;17) zwecks Bildung der Differenz der beiden 
Drehwinkel-lstwerte ( <f>j 2 - <f> i i) und Vergleich 5 
dieser Differenz mit einem Grenzwert verbunden ist 
und da/3 der Komparator (41) und/oder der zusatzli- 
che Komparator ein die mechanische Trennung der 
Spindeln (1;2) anzeigendes Trennsignal erzeugt, 
wenn die Differenz der Drehzahl-lstwerte und/oder w 
die Differenz der Drehwinkei-lstwerte (ni i - ri| 2 > den 
entsprechenden Grenzwert uberschreiten bzw. 
uberschreitet. 

19. Werkzeugmaschine nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, is 
da/3 der Komparator (41) und gegebenenfalls der 
zusatzliche Komparator Teil der numerischen 
Steuereinheit (20) sind. 

20 
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© Eine Werkzeugmaschine mit zwei Spindeln, zwi- 
schen die ein Werkstuck einspannbar ist, weist zwei 
Drehzahl -Regelkreise fur den Antrieb 10, 11 der 
beiden Spindeln auf. Jeder der beiden Drehzahl- 
Regelkreise enthalt einen untergeordneten 
Drehmoment-Regelkreis 25, 26, 27. Die beiden 
Drehzahl-Regelkreise sind uber eine Stellwert-Fen- 
sterschaltung 40 miteinander verbunden, welche 

FIG. 2 



eine Variation des Drehzahl-Stellwertes bzw. 
Drehmoment-Sollwerts i s2 des einen Drehzahl-Regel- 
kreises nur in veranderbaren Grenzen zulaflt, die von 
dem Drehzahl-Stellwert bzw. Drehmoment-Sollwert 
i sl des anderen Drehzahl-Regelkreises abhangen. 
Die Grenzen bilden ein Toleranzband, welches bei 
Nichtsynchronlauf der beiden Spindeln weit und bei 
Synchronlauf eng gewahlt wird. 
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